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(57) Abstract 

Disclosed is a method for efficient material 
application onto substrates or removal therefrom, 
whereby a scanning probe microscope working 
under atmospheric pressure is used. According to 
the inventive method, the substrate is placed in a 
vessel, which is located on the x-y support of a 
scanning probe microscope (SXM) and filled with 
a liquid or gas medium up to a level where the 
top face of the substrate is covered with a thin 
layer consisting of at least one monolayer of said 
medium. In order to cause the medium to produce a 
structured deposit, or to attack the substrate surface 
in a structured manner, the microtip of the scanning 
probe microscope is then dipped into the layer 
while electric voltage or voltage pulses are applied. 
The inventive method can be used to apply material 
onto substrates or remove it therefrom. It can also 
be used to characterize the geometry of microti ps, 
renew or produce microtips for SXM consoles and 
to record, read out and erase information. 
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(57) Zusammenfassung 

DerErnndungHegtdieAufgabezugnm^ 
auf beziehungsweise von Substraten unter Verwendung «« c ^ A <^ (SXM) eingelegt und 
ErfindungsgemaB wird das Substrat .n einen auf dem x-y-T sch J^'^'^g^,, p el au f ge fum, da6 die Oberseite des Substrats 
dieser mil einem fliissigen und/oder e.nem gasfomugen Med.um tazu . mem s ^ n ^' . ? Danach wird zum Dep onie re n eines 
mit einer dunnen, aus mindestens einer Monolage des ^^^J^^^^^Saa^ S^^ die Mikrospitze des SXM 
strukturierten Niederschlags aus dem Med.um oder zum "^^^^^^^St D»s Verfahren ist zum Auftragen oder 
in die Schicht eingetaucht und mit einer elektnschen IV^^^J^STa^^^^^^ auch zur Charakterisierung der 
S^Llu^^ £SSSE- sowie zur Speicne^g von ,—nen. 
zum Lesen von Informationen und zum Loschen von lnformationen emsetzbar. _ . . 
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Verfahren zum Auftragen oder Abtragen von Materialien 

5 Technisches Gebiet 

Die Erf indung betrif f t ein Verfahren zum Auftragen oder 
Abtragen von Materialien auf beziehungsweise von Substraten 
unter Verwendung eines bei Atmospharendruck betriebenen 
10 Rastersondenmikroskops (SXM) , das ein Rastertunnel- 
mikroskop (STM) , ein Rasterkraf tmikroskop (SEM) oder ein 
Rasternahf eldmikroskop (SNOM) sein kann. 

Stand der Technik 

15 

Es ist bereits bekannt, Rastertunnelmikroskope zur 
Lithographie einzusetzen. Dabei werden vorgelegte 
Lackschichten oder Metallf lachen an Luft durch Ionen oder 
Elektronen belichtet oder oxidiert und so feine Strukturen 

20 erzeugt (Matsumoto, M. Ishii, K * Segawa: J. Vac. Sci. 
Technol. B 14(2), 1331 (1996); E.A. Dobisz, C.R.K. Marrian: 
Appl. Phys. Lett. 58(22), 2526 (1991)). Bei ausreichendem 
Wassergehalt in der Umgebungsluf t, das heiflt bei einer 
Feuchte tiber 15 % und je nach der Polaritat der Spitze, 

25 erfolgt die Belichtung mit Hydronium- oder Hydroxyl-Ionen 
(H.W.P. Koops, E.A. Dobisz, J. Urban: J. Vac. Sci. Technol. B 
15(4), 1369 (1997); E.A. Dobisz, H.W.P. Koops, F.K. Perkins: 
Appl. Phys. Lett. 68(22), 3653 (1996); A.R. Anway, Field 
Ionization of Water, The Journal of Chemical Physics, 

30 Vol.50, (1969) 2012-2021) . In trockener Umgebungsluf t konnen 
mit Elektronen Belichtungen erzielt werden. 

Es ist auch bekannt, Rastertunnelmikroskope zum Auftragen von 
Material auf einem Substrat einzusetzen. Hierbei werden auf 
35 dem Substrat Atome des Substrats verlagert, oder der 
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Materialauftrag erfolgt durch Obertragen von Sondenmaterial 
mittels Feldverdampfung (R. Gomer, IBM J. Res. Develop. 30, 
428 (1986) ) . 

5 Bekannt ist es auch, Rastertunnelmikroskope fiir 
hochauflosende strukturierungsprozesse und fiir 

Informationsspeicherungsprozesse einzusetzen (S.C. Minne, Ph. 
Flueckinger, H.T. Son, C.F. Quate : J. Vac. Sci . Technol. B 
13, 1380 (1995)). 

10 

Es ist auch bereits bekannt, Rastertunnelmikroskope zur 
Depositionslithographie unter Vakuumbedingungen zu betreiben. 
Hierbei wird aus einer Knudsen Zelle, das heifit, einem 
Reservoir mit Drosselung des Zulaufes durch eine Kaniile oder 
15 Duse, Material zugefiihrt (M.A. McCord, D.P. Kern, T.H.P. 
Chang: J. Vac. Sci. Technol. B 6, 1877 (1988); E.E. Ehrichs, 
W.F. Smith, A.L. DeLozanne: Ultramicroscopy 42-44, 1438 
(1992)). Eingesetzt werden organometallische Verbindungen und 
Substrate mit unvorbereiteten Oberflachen. 

20 

Dem Stand der Technik haftet eine Reihe von Nachteilen an. 
Besonders nachteilig ist, daft unter Vakuumbedingungen 
gearbeitet werden muli, was einen hohen apparativen und 
zeitlichen Aufwand erfordert. Nachteilig ist auch die wegen 
25 dem grofien Kohlenstof f gehalt meist unzureichende 
Leitfahigkeit der Deponate . Da die bekannte Verf ahrensweise 
ein serielles Verfahren ist, handelt es sich urn ein relativ 
langsames Verfahren. Aufierdem sind nur kleine Flachen 
beschreibbar, typischerweise maximal 100 urn x 100 urn. 
Nachteilig ist auch der hohe Sondenverbrauch . 


30 


35 


Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu 
schaffen, welches ein effektives Auftragen oder Abtragen von 
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Materialien auf beziehungsweise von Substraten unter 
Verwendung eines bei Atmospharendruck betriebenen 
Rastersondenmikroskops ermoglicht . 

5 Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet , da/5 das Substrat in 
einen auf deni x-y-Tisch befindlichen Trog eines 
Rastersondenmikroskops (SXM) , das ein Rastertunnelmikroskop, 
ein Rasterkraf tiaikroskop oder ein Rasternahf eldmikroskop sein 
kann, eingelegt wird und der Trog mit einem flussigen 

10 und/oder einem gasformigen Medium bis zu einem solchen Pegel 
aufgefullt wird, dafi die Oberseite des Substrats mit einer 
dunnen, aus mindestens einer Monolage des Mediums bestehenden 
Schicht bedeckt ist. Danach wird zum Deponieren eines 
strukturierten Niederschlags aus dem Medium oder zum 

15 strukturierenden Abatzen der Oberflache des Substrats die 
Mikrospitze des SXM in die Schicht eingetaucht und mit einer 
elektrischen Spannung oder mit Spannungspulsen gespeist. 

Als fliissiges und/oder gasformiges Medium werden 
20 er f indungsgemafi organometallische oder andere anorganischen 
und organischen Verbindungen verwendet. 

Erf indungsgemafl kann die Zufuhr des Mediums mengenmaflig 
gesteuert vorgenommen werden. Dies kann zweckmaiiig unter 
25 Ausnutzung von zwischen der umgebenden Luft und dem Medium 
bestehenden Schwere- und Dichteunterschieden oder mittels 
Pumpe und gesteuertem Ventil durchgefuhrt werden. 

Fur die Oberwachung des Mediumpegels kann zweckmafiigerweise 
30 ein thermoelektrisches Fiihlerarray oder ein 

Ref lex ions inter f erometer r bes tehend aus Li cht quelle, 
Strahlf uhrung, Zeilendetektor und Auswerteelektronik, oder 
ein Totalref lektor mit zeilenf ormigem Detektor verwendet 
werden . 

35 
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Erf indungsgemali kann das Medium wahrend dem Erzeugen des 
strukturierten Niederschlags oder dem strukturierenden 
Abatzen gewechselt werden. 

5 Zweckmaliigerweise werden die wahrend dem strukturierenden 
Abatzen anfallenden Atzprodukte mit einem Sptilmedium von der 
Oberflache des Substrats abtransportiert . 

Zum Auftragen oder Abtragen grofierer Strukturf elder und zum 
10 dreidimensionalen Aufbau von Nanostrukturen am SXM konnen 
erf indungsgemali eine oder mehrere SXM-Sonden-Cantilever mit 
mehreren Mikrospitzen eingesetzt werden, wobei durch einen in 
jede Mikrospitze eingebauten Widerstand oder durch eine 
aktive Stromsteuerung der einzelnen Mikrospitze der 
15 gleichzeitige Einsatz aller Mikrospitzen gewahrleistet wird. 

Beim Anwenden eines SXM-Sonden-Cantilevers mit mehreren 
Mikrospitzen zusatzlich eine Prufspitze verwendet wird, die 
zur Positionsfuhrung fur diesen SXM-Sonden-Cantilever wahrend 
20 des Auf- oder Abtragens des Materials, zum Betrachten 
grofierer Strukturf elder und/oder zum dreidimensionalen 
Bearbeiten von Nanostrukturen eingesetzt wird. 

Als organometallische Verbindung konnen nach der Erfindung 
25 Me 2 Au(tfac) (Dimethyl-gold-trif luoro-acetylacetonat ) , 

Me 2 Au(hfac) (Dimethyl-gold-hexaf luoro-acetylacetonat) , 

Me 2 Au(acac) (Dimethyl-gold-acetylacetonat ) , 

CpPt (CH 3 ) 3 (Cyclopentadienyl-platin-trimethyl) , 

Mo (CO) & (Molybdanhexacarbonyl) , 
30 Cu{hfac) 2 (Kupf er-dihexaf luoro-acetylacetonat) 

oder CVD-Quellen in fester oder flus'siger Form verwendet 

werden . 


35 


Als anorganische Verbindung konnen erf indungsgemali 
TiJ 4 (Titanjodit) , TiCl< (Titanchlorid) oder andere 
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anorganische CVD-Quellen in fester oder flussiger Form 
verwendet werden. 

Im ' Falle des Abatzens konnen als ■ Medium XeF 2 
5 (Xenondif luorid) , TiJ 4 (Titanjodit) , TiCl 4 (Titanchlorid) , 
WF 6 (Wolf ramhexaf luorid) oder andere hochf luorierte oder 
halogenierte Verbindungen verwendet werden. 

Gegenstand der Erfindung ist auch die Anwendung des 
10 Verfahrens zur Charakterisierung der Geometrie und Erneuerung 
oder der Herstellung von Mikrospitzen von SXM-Cantilevern, 
wobei im Trog auf einem Substrat eine mit einer Leiterbahn 
elektrisch kontaktierte Spitze angeordnet wird, mit deren 
Hilfe die Geometrie der Mikrospitze ras termikroskopisch 
15 abgetastet wird, oder mit deren Hilfe eine Erneuerung oder 
die Herstellung einer Mikrospitze dadurch vorgenommen wird, 
daft die kontaktierte Spitze mit einer elektrischen Spannung 
oder mit Spannungspulsen zum Deponieren eines Niederschlags 
aus dem Medium auf die SXM-Sonden Cantilever gespeist wird. 

20 

Gegenstand der Erfindung ist auch die Anwendung des 
Verfahrens zur Speicherung von Inf ormationen, zum Lesen von 
Inf ormationen und zum Loschen von Inf ormationen, wobei mit 
dem Verfahren auf den Substraten Molekiile oder Molekul- 
25 Cluster, die sich als Inf ormationstrager eignen, zur 
Inf ormationsspeicherung aufgetragen, zum Lesen von 
Inf ormationen detektiert und zum Loschen von Inf ormationen 
abgetragen oder umstrukturiert werden. 

30 Hierbei konnen erf indungsgemaft mehrere Spitzen in gleicher 
aber auch in voneinander unabhangiger Weise eingesetzt, 
repariert oder auch gereinigt werden. 

Das erf indungsgemafte Verfahren zeichnet sich insbesondere 
35 dadurch aus, daii nicht unter aufwendigen Vakuumbedingungen 
gearbeitet werden muli . Vorteilhaft ist auch, dafi gut 
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leitfahige Deponate verwendbar sind und dafi durch ein 
schnelles Wechseln der Precursoren in einfacher Weise 
nacheinander unterschiedliche Prozesse, wie Deposition und 
Atzen, durchfiihrbar sind. Ein weiterer Vorteil besteht darin, 
5 dafi bei der Durchfuhrung des Verfahrens verschlissenen Sonden 
mit dem gleichen Verfahren wieder regeneriert werden konnen. 

Nachstehend ist die Erfindung an Hand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. In der zugehorigen 
Zeichnung zeigen in schematischer Darstellungsweise : 


10 


15 


20 


25 


Fig. 1: die Arbeitsanordnung bei einem herkommlichen 
Rastertunnelmikroskop, 

Fig. 2: eine prinzipielle Arbeitsanordnung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemafien Verfahrens unter Verwendung eines 
Rastersondenmikroskops, 

Fig. 3: Anordnungen zur Niveauregulierung und zum Wechseln 
der Medien zur Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens 
an einem Rastersondenmikroskop, 

Fig. 4: eine Anordnung mit mehreren Mikrospitzen und einer 
Prufspitze zur Durchfuhrung des Verfahren wahrend einer 
Deposition oder Atzung an grolieren Strukturf eldern und zum 
dreidimensionalen Aufbau von Nanostrukturen, 


Fig. 5: eine Anordnung zur Niveauregulierung und zum Wechseln 
der Medien zur Durchfuhrung des erf indungsgemaJien Verfahrens 
30 beim Atzen mit einem Rastersondenmikroskop, 

Fig. 6: die Arbeitsanordnung fur eine in-situ-Reparatur einer 
Mikrospitze eines Rastersondenmikroskops, 

35 Fig. 7: ein FluJidiagramm der Arbeitsstuf en fur die 
Charakterisierung von Mikrospitzen und fur die Reparatur 
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eines Schreib-Lese-Loschkopf es eines Gerates zur 
Informationsspeicherung, welches auf der Basis des 
er f indungsgemafien Verfahrens arbeitet. 

5 Die in Fig. 1 gezeigte Arbeit sanordnung eines herkommlichen, 
bei Atmospharendruck betriebenen Rastertunnelmikroskops , 
weist eine von drei Piezomotoren in der x-, y-, und z- 
Richtung bewegbare Sonde 1 auf, die am unteren Ende einen 
oder mehrere Cantilever 2 mit einer oder mehreren 
10 Mikrospitzen tragt, mit denen ein Substrat 3, das auf einem 
Substrathalter 4 gehaltert ist, abgetastet werden kann. Der 
Substrathalter 4 ist auf dem in x-y-Richtung beweglichen x-y- 
Tisch 5 befestigt. 

15 Ein derartiges Rastertunnelmikroskop wird von einer in der 
Zeichnung nicht dargestellten Signalelektronik mit 
Bildspeicher , Bild-Wiedergabe und -Verarbei tung sowie mit 
Spitzenbewegung und Probenbewegung gesteuert. Die Elektronik 
besitzt zusatzlich einen oder mehrere Kanale, mit welchen 

20 entsprechend einer rechnererstell ten Vorlage die Mikrospitzen 
gefiihrt und zur Abbildung, Beschichtung oder Atzung des 
Substrats die verschiedenen Mikrospitzen mit verschiedenen 
konstanten oder auch zeitlich veranderlichen und gepulsten 
Spannungen in dem Prozefi angepafiter Hohe und Dauer 

25 beaufschlagt werden konnen. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Arbei tsanordnung zur 
Durchf iihrung des erf indungsgemafien Verfahrens befinden sich 
das Substrat 3 auf dem Substrathalter 4 in einem Trog 6, der 

30 auf dem x-y-Tisch 5 eines Rastersondenmikroskops befestigt 
ist. In den Trog 6 wird bei Atmospharendruck als Medium 7 
Dimethylgoldacetylacetonat eingebracht, das aus schweren 
organometallischen Molektilen mit einem Molekulargewicht von 
380 besteht und einen geringen Dampfdruck von 4 0 mTorr 

35 besitzt. Dadurch verdrangt der sich bildende schwer'e Dampf 9 
des Mediums 7 die Luft (Molekulargewicht 0 2 =32) am Boden des 

7 
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Troges 6 und beschichtet im Laufe der Zeit den Boden des 
' Troges 6 bis zu einer Hdhe 8, bei der einige Monolagen des 
Dampfes 9 das Substrat 3 tiber Ziehen. In diese Schicht tiber 
dem Substrat 3 taucht die Mikrospitze des Cantilevers 2 em, 
5 mit der Wasserionen emittiert werden. Durch den Einschlag der 
IO nen werden die auf der Oberflache des Substrats 3 
adsorbierten Dampfmolekule zerschlagen, und im Fall der 
Deposition wird ein bleibendes Deponat auf dem Substrat 3 
gebildet. 

im Fall des Atzens entsteht ein Atzprodukt, das durch 
entsprechende Auswahl einer atzenden Dampf komponente 
moglichst gasformig ist, damit es mittels einer Dampfbewegung 
abtransportiert werden kann. 


10 


15 


Zur Prozefisteuerung kann es vorteilhaft sein, das Substrat 3 
und das Medium 7 auf gleiche oder verschiedene Temperatur zu 
bringen. Dies kann vorteilhaft durch Heizelemente unter dem 
Substrat 3 und mit einem getrennt angeordneten Medium- 
20 Reservoir realisiert werden. 

Zur Bestimmung der Endpunkte des vollstandigen Dampfwechsels 
wird mit Vorteil eine Niveaumessung des Dampfpegels 
eingesetzt. Gemafi Fig. 3 kann die Niveaumessung ausgefuhrt 
25 werden: 

- durch Messung der Warmeleitfahigkeit an miniaturisiert in 
verschiedenen Hohen an der Innenseite des Troges 6 
aufgebrachten Widerst^nden 15 einer Wheatstoneschen 
MeBbriickenschaltung 16 oder, 

- bei hoherer Prazision, mittels einer Lichtquelle 10 unter 
Ausnutzung der Totalref lexion am Obergang zum dichteren 
Medium oder 


30 


35 


- durch Auswertung der Zweistrahlinterf erenz . 
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Eine Zweistrahlinter f erenz entsteht, wenn der von einer 
Lichtquelle 10 ausgehende Lichtstrahl 11 teilweise an der 
Dampfschicht reflektiert wird und teilweise in die 
5 Dampfschicht eindringt und dann an der Unterkante der 
Dampfschicht, namlich am Boden des Troges 6 oder auf dem 
Substrat 3 reflektiert wird und beim Austritt mit dem an der 
Oberflache ref lektierten Lichtstrahl interf eriert . Das 
Interf erenzmuster entsteht durch Oberlagerung der 

10 Lichtstrahlen 12, zum Beispiel mit Hilfe einer Linse 14 auf 
einem in deren Brennebene angebrachten Detektor 13 oder 
Schirm. Aus dem Verlauf der Intensitat des Interf erenzmusters 
kann dann auf die Schichtdicke der Dampfschicht geschlossen 
werden. Bei Messung mit Totalref lexion und bei der Auswertung 

15 der Intensitat der Interferenz wird mit Vorteil eine 
Zeilenkamera mit Rechnersauslesung als ortsauf losendem 
Detektor 13 eingesetzt. 

Um den Prozeft der Dampfzufuhr zu beschleunigen ist es 
20 vorteilhaft - wie in Figur 3 dargestellt - am Trog 6 
mindestens einem Reservoir 19 fur das Medium vorzusehen. 
Hierzu wird eine Ausgleichsdampf menge 20 liber ein Rohr 17 und 
ein Ventil 18 mittels eines Kolbens 21, der in einem 
Zylinder 23 durch einen Stellmotor 22 betatigt wird, in oder 
25 aus dem Trog 6 gefordert. Dabei konnen mit Vorteil die 
Ventilstellung, der Kolbenstand und die Temperatur des 
Substrats 3 rechnergesteuert eingestellt werden. Mit dieser 
Vorrichtung oder einer ahnlichen Ausgleichsvolumen-Steuerung, 
die gemaii Fig. 3 mit einem Federbalg 24 und einem 
30 Stellmotor 22 aufgebaut ist, kann der Dampf zur Deposition 
oder zum Atzen gesteuert und schnell entfernt und zugefuhrt 
werden, und es kann auch von einem zu weiteren Medien 7 
gewechselt werden. 

35 Bei der in Fig. 4 dargestellten Anordnung zur Durchfuhrung 
des Verfahren an grofieren Strukturf eldern und zum 
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dreidimensionalen Aufbau von Nanostrukturen sind mehrere iiber 
separate Leiterbahnen 30 unabhangig ansprechbare 

Mikrospitzen 29 eingesetzt. Das ermoglicht eine getrennte 
Ansteuerung zum Beispiel zur Erzielung einer flachigen 
5 punktweisen strukturierten Belegung 31 und Atzung in 
Schreibfeldern auf einem Substrat 28 bei gleichzeitiger 
Fiihrung durch eine an einer Leiterbahn 25 im Lesemodus 
betriebene Mikrospitze 26, mit der beispielsweise eine 
vorgegebene Spur 27 durch Echtzeit-Signalauswertung und 
Positionskorrektur verfolgt wird. 


10 


15 


20 


Bei Anwendung eines beispielsweise quadratischen 
Spitzenarrays mit 100 getrennt ansprechbaren und auslesbaren 
Mikrospitzen 29, die in einem festen oder variablen Rastermafi 
angeordnet sind, konnen damit in einer Position strukturierte 
Deponate gleichzeitig erzeugt werden. 

Zur Fertigung derartiger Mikrospitzen mit dem Verfahren der 
Nanolithographie mit Deposition im Korpuskularstrahlgerat 
konnen getrennte ansprechbare Mikrospitzen mit 100 nm Abstand 
in einem Linienarray und auch in einem quadratischen Array 
aufgebaut werden. Da die Ionen emittierende Mikrospitzen aus 
dem Taylor-Cone aus Wasser am Ende der vorgelegten Spitze 
gebildet werden, legen die vorgelegten Mikrospitzen durch 
25 ihre Position nur den Ort der Deposition fest. Durch Vorgabe 
der Spannung gelingt es auch mit auf gleicher Spannung 
befindlichen Mikrospitzen das Muster der Verteilung der 
vorliegenden Mikrospitzen mit ihren Abstanden zu deponieren 
und zu reproduzieren. Gegebenenf alls mufi pro Mikrospitze em 
den Emissionsstrom begrenzender Widerstand in den Fuft der 
Mikrospitze eingebaut werden, urn alle Mikrospitzen bei 
gleicher Spannung gleichmafiig Ionen emittieren zu lassen. 

Ein so gefertigter Spitzenarray kann mit Vorteil fur die 
35 Fertigung von Photonischen Kristallen und" andere 


30 
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gi tterartigen Strukturen, wie rechnererzeugten Hologrammen 
eingesetzt werden. 

Fur die Inf ormationsspeicherung bedeutet das bei 10 kHz 
5 Grenzf requenz der Cantilever eine mogliche 

Lesegeschwindigkeit von 1 Mbit/s. 1st eine 

Inf ormationseinheit in 0,1 ms deponiert, so ist das auch die 
Schreibgeschwindigkeit der Anordnung. Derzeit wird 1 ms als 
Deponierzeit benotigt. Damit ist fur die 

10 Inf ormationsspeicherung eine Schreibgeschwindigkeit von 100 
Kbit/s erreichbar * 

Mit dem erf indungsgemaflen Verfahren kann auch Material 
mittels Atzen abgetragen werden. Dies ist vorteilhaft fur die 
15 Reinigung der zu belegenden Substratoberf lachen und 
Mikrospitzen sowie zum Entfernen von bereits deponierten 
Materialien. Beispielsweise atzt Xenondif luorid liber das 
enthaltene Fluor bei Ionenanregung Silizium und erzeugt 
gasformige Atzprodukte. 

20 

Eine fur das Atzen geeignete Anordnung, die bei 
Atmospharendruck betrieben wird, ist in Fig. 5 dargestellt. 
Durch eine entsprechende Gasdampf f uhrung und den Einsatz 
eines weiteren Troges 32, der tiber einen flexiblen 

25 Verbindungsschlauch 33 an den Trog 6 des 

Rastersondenmikroskops angeschlossen und relativ zu diesem in 
der angegebenen Bewegungsrichtung 35 verstellbar ist, stromt 
das Atzgas je nach Hohenunterschied zwischen Trog 6 und 
Trog 32 durch den Verbindungsschlauch und bewegt . so den die 

30 Mikrospitze umgebenden Dampf. Damit werden die Atzprodukte 
von der Mikrospitze wegbewegt. Durch den angeschlossenen 
Ausgleichskolben 34 mit Reservoir und Ventil kann die 
Atzgaskomponente zu- oder abgefuhrt werden, urn den AtzprozeB 
zu terminieren und rechnergesteuert ablaufen zu lassen* 

35 
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Mit dieser Anordnung, die mit in der Zeichnung nicht 
dargestellten Mitteln zur Niveaumessung ausgestattet ist und 
die rechnergesteuert betrieben werden kann, ist es moglich, 
durch DampffluJi einen Materialabtransport der 

5 Reaktionsprodukte beim Atzen des Substrates oder der 
Mikrospitzen zu erreichen. Als Atzmittel eignen sich neben 
dem obengenannten Xenondif luorid-Dampf auch solche festen 
Atzmittel, die einen hohen Dampfdruck besitzen und schwere 
Atome beinhalten. 


10 


Die in Fig. 6 dargestellte Arbeitsanordnung fur eine in-situ- 
Reparatur einer Mikrospitze eines Rastersondenmikroskops 
zeigt eine vorgelegte, mittels einer Leiterbahn 38 
kontaktierte Mikrospitze 39. Die Leiterbahn 38 befindet sich 

15 auf einem Substrathalter 36. Die Mikrospitze 39 ist umgeben 
von einem hochohmigen Annaherungsdeponat 37, das es 
ermoglicht den hochsten Punkt der Mikrospitze 39 zu orden. 
Zur Herstellung einer neuen Mikrospitze halt man iiber diesem 
Punkt mit einer Arbeitsspitze 40 an und setzt mit einem 

20 kurzen Puis eine Spitze 41 auf die Arbeitsspitze 40. Mit 
dieser neuen Spitze 41 tastet man dann die Mikrospitze 39 
wieder ab und wiederholt das Verfahren bei Anderung der 
Pulsdauer, der Spannung, des Dampfdruckes und der 
Dampfzusammensetzung durch Anderung des Partialdruckes und 

25 der Materialzusammensetzung des Mediums bis man den 
gewunschten feinen oder groben Spit zenradius an der Spitze 41 
erzeugt hat. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann auch zur Speicherung von 
30 Information durch Deposition von Molektllen und Molekiil- 
Clustern und zum Loschen von Information durch Entfernen oder 
Umstrukturieren von Molekulen mittels einer einzelnen 
Mikrospitze oder mittels einer Mehrspitzenanordnung genutzt 
zu werden. Die Mikrospitzen werden dabei lokal durch eine 
35 zusatzliche Priif spitze gefiihrt. Das Lesen erfolgt mit 
derselben Mikrospitze, aber bei einer Spannung unterhalb der 
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Reaktionsschwelle fttr das Schreiben oder das Loschen. Die 
Mikrospitzenanordnung fur die Mehrspitzen-Schreib-, Lese- und 
Losch-Technik kann dabei durch Depositionslithographie intern 
hergestellt werden. Aufierdem ist mit diesem Verfahren der 
5 Schreib-Lese-Loschkopf in-situ reparierbar, und er kann zur 
Erhaltung der Performance des Schreib-Lese-Losch-Speicher- 
Gerates vorprogrammiert routinemafiig gepruf t und repariert 
werden. 

10 Das Flufidiagramm fur den automatischen Ablauf der 
Charakterisierung und Reparatur fur einen Schreib-Lese- 
Loschkopf an einem Gerat zur Inf ormationsspeicherung, welches 
auf der Basis des erf indungsgemafien Verfahrens arbeitet, gibt 
Fig. 7 wieder. 

15 
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25 


30 


35 
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Patentanspruche 

5 

1. Verfahren zum Auftragen oder Abtragen von Materialien auf 
bzw. von Substraten unter Verwendung eines bei 
Atmospharendruck betriebenen Rastersonden-mikroskops (SXM) , 
das ein Rastertunnelmikroskop (STM) , ein 

10 Rasterkraftmikroskop (SFM) oder ein Rasternahf eld- 

mikroskop (SNOM) sein kann, wobei das Substrat in einen auf 
dem x-y-Tisch des SXM befindlichen Trog eingelegt und dieser 
mit einem fliissigen und/oder einem gasf ormigen Medium bis zu 
einem solchen Pegel aufgefiillt wird, daft die Oberseite des 

15 Substrats mit einer diinnen, aus mindestens einer Monolage des 
Mediums bestehenden Schicht bedeckt ist, und daft danach zum 
Deponieren eines strukturierten Niederschlags aus dem Medium 
oder zum strukturierenden Abatzen der Oberflache des 
Substrats die Mikrospitze des SXM in die Schicht eingetaucht 

20 und mit einer elektrischen Spannung oder mit Spannungspulsen 
gespeist wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft als 
flussiges und/oder gasformiges Medium organometallische oder 

25 andere anorganischen und organischen Verbindungen verwendet 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Zufuhr des Mediums mengenmaliig gesteuert erfolgt/ 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
mengenmailige Steuerung des Mediums zum Substrat unter 
Ausnutzung von zwischen der umgebenden Luft und dem Medium 
bestehenden Schwere- und Dichteunterschiede vorgenommen wird. 

35 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
mengenmafiige Steuerung des Mediums zum Substrat mittels Pumpe 
und gesteuertem Ventil vorgenommen wird. 

5 6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi fur 
die Uberwachung des Mediumpegels ein thermoelektrisches 
Fuhlerarray oder ein Ref lexionsinterf erometer , bestehend aus 
Lichtquelle, Strahlf uhrung, Zeilendetektor und 

Auswerteelektronik, oder ein Totalref lektor mit 

10 zeilenf ormigem Detektor verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Medium wahrend dem Erzeugen des strukturierten Niederschlags 
oder dem strukturierenden Abatzen gewechselt wird. 

15 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
wahrend dem strukturierenden Abatzen anfallenden Atzprodukte 
mit einem Spulmedium von der Oberflache des Substrats 
abtransportiert werden . 

20 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi zum 
Auftragen oder Abtragen groBerer Strukturf elder und zum 
dreidimensionalen Aufbau von Nanostrukturen am SXM eine oder 
mehrere SXM-Sonden-Cantilever mit mehreren Mikrospitzen 

25 eingesetzt werden, wobei durch einen in jede Mikrospitze 
eingebauten Widerstand oder durch eine aktive Stromsteuerung 
der einzelnen Mikrospitze der gleichzei t ige Einsatz aller 
Mikrospitzen gewahrleistet wird. 

30 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali 
beim Anwenden eines SXM-Sonden-Cantilevers mit mehreren 
Mikrospitzen zusatzlich eine Prufspitze verwendet wird, die 
zur Positionsf uhrung fur diesen SXM-Sonden-Cantilever wahrend 
des Auf- oder Abtragens des Materials, zum Betrachten 
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grofierer Strukturf elder und/oder zum dreidimensionalen 
Bearbeiten von Nanostrukturen eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
5 als organometallische Verbindung Me 2 Au(tfac), Me 2 Au(hfac), 

Me 2 Au(acac) / CpPt(CH 3 ) 3 , Mo(CO) 6 , Cu(hfac) 2 oder CVD-Quellen 
in fester oder fliissiger Form verwendet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
10 als anorganische Verbindung TiJ< , TiCl 4 oder andere 

anorganische CVD-Quellen in fester oder fliissiger Form 
verwendet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali im 
15 Falle des Abatzens als Medium XeF 2 , TiJ<, TiCl 4 , WF 5 oder 

andere hochf luorierte oder halogenierte Verbindungen 
verwendet werden. 

14. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 12, dadurch 
20 gekennzeichnet, dali dieses zur Charakterisierung der 

Geometrie und Erneuerung oder der Herstellung von 
Mikrospitzen von SXM-Cantilevern verwendet wird, wobei im 
Trog auf einem Substrat eine mit einer Leiterbahn elektrisch 
kontaktierte Spitze angeordnet wird, mit deren Hilfe die 

25 Geometrie der Mikrospitze rastermikroskopisch abgetastet 
wird, oder mit deren Hilfe eine Erneuerung oder die 
Herstellung einer Mikrospitze dadurch vorgenommen wird, dafi 
die kontaktierte Spitze mit einer elektrischen Spannung oder 
mit Spannungspulsen zum Deponieren ernes Niederschlags aus 

30 dem Medium auf die SXM-Sonden Cantilever gespeist wird. 

15. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dali dieses zur Speicherung von Inf ormationen, 
zum Lesen von Inf ormationen und zum Loschen von Inf ormationen 
35 verwendet wird, wobei mit dem Verfahren auf den Substraten 
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Molektlle oder MolekUl-Cluster, * die sich als 
Inf ormationstrager eignen, zur Inf ormationsspeicherung 
aufgetragen, zum Lesen von Inf ormationen detektiert und zum 
Loschen von Inf ormationen abgetragen oder' umstrukturiert 
5 werden. 

16. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 15 und 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daft beim Speichern von Inf ormationen, 
beim Lesen von Inf ormationen und beim Loschen von 
10 Inf ormationen mehrere Spitzen in gleicher aber auch 
voneinander unabhangiger Weise eingesetzt, repariert oder 
auch gereinigt werden. 

15 
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FIG. 7 

Flufcdiagramm zur Spitzenkontrolle 
und Reparatur 
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